基于单片机的LED智能照明系统 by 曹文越
• 184 •
ELECTRONICS WORLD・技术交流
基于单片机的LED智能照明系统
厦门大学物理与科学技术学院  曹文越
【摘要】本文在总结了前人LED的基础上，利用单片机智能控制的方法研究智能LED的设计和制备，利用色度学三基色配色原理，
通过更改三基色LED的电流大小实现整体LED系统的调光和调色，系统可实现亮度20%～100%的调节，实现全彩调节，满足人们的
多样化照明需求；同时可通过手机APP利用红外技术实现LED的无线遥控，时照明系统更加方便智能。 
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1.引言
LED光源以其高亮度低能耗的特点，广泛应用于各种照明
场所，近年来LED技术快速发展，照明系统功能不断完善。随
着社会的发展人们对照明的要求越来越高，特别是在家居方
面，传统灯具已经不能满足人们对照明的需求，智能化照明成
为发展的方向。本文旨在基于单片机及RGB调光技术设计一套
低成本的调光调色照明系统，以满足人们不同的照明需求。
2.系统简介及工作原理
2.1  系统简介
本文设计的系统可以实现LED光源色温、亮度等参数的调
节以及无线控制功能。系统接收并处理无线控制设备发出的控
制信号，并根据处理结果驱动相应的电路实现照明调节。整个
调光系统的原理框图如图1所示。
图1 系统原理框图
系统由无线发射模块、控制模块以及LED模块构成[1]，其
中无线通信利用无线发射模块向控制模块发射控制信号；单片
机作为控制模块接收有效的控制信号并对信号进行数据处理，
向LED模块输送相应的PWM信号及开关控制信号；LED模块由
LED控制电路和LED灯组构成，控制电路根据接收到的PWM信
号及开关控制信号改变LED灯组的运行状态，从而实现整体照
明系统的颜色、亮度等因素的调节。
2.2  PWM驱动原理
PWM 是一种周期恒定而高低电平的占空比可以调制的方
波信号，当输出脉冲周期一定时，占空比越大，输出的有效电
压就越大，所驱动负载的平均功率就越大。如图2 所示，当电
源电压VCC 不变时，改变占空比即T1/ (T1+ T 2)的值，就可以
改变输出电压的平均值，这就是PWM 的工作原理[2]。
图2 PWM信号
由上述原理可知，用PWM 控制LED 时，LED 发光并不是连
续的，而是在快速的闪烁。但是由于人眼具有视觉惰性，即视觉
的停留，当PWM 的频率达到一定值后，人眼的闪烁感觉就会消
失。使人眼闪烁感觉刚好消失的频率叫临界闪烁频率。所以，只
要PWM 的频率足够高，人眼感觉到的就是LED 在整个周期内的
平均亮度，即可以用PWM 的占空比来控制LED 的亮度变化。
3.系统方案设计
3.1  单片机选择
单片机具有体积小、控制功能强、功耗低、环境适应能力
强、扩展灵活和使用方便等优点，在各个领域内得到了越来越
广泛的应用。在众多单片机种类中，MCS-51系列单片机以其
优越的性能、成熟的技术及高可靠性和高性价比，迅速占领了
工业测控和自动化工程应用的主要市场。STC89C52RC是采用
8051核的在系统可编程芯片，器件兼容标准MCS-51指令系统及
80C51引脚结构，芯片内集成了通用8位中央处理器和ISP Flash
存储单元，具有在系统可编程(ISP)特性。STC89C52RC系列单
片机是高速/ 低功耗的新一代8051 单片机，具有全新的指令集
结构,内部集成MAX810 专用复位电路。
3.2  无线发射模块
红外遥控是一种无线、非接触控制技术，具有抗干扰能力
强，信息传输可靠，功耗低，成本低，易实现等显著特点，被
诸多电子设备特别是家用电器广泛采用。红外遥控利用950nm
近红外波段的红外线作为传递信息的媒体，整体系统包括发送
端和接收端。发送端将基带二进制信号调制为一系列的脉冲串
信号，通过红外发射管发射红外信号。接收端将接收到的光脉
转换成电信号，再经过放大、滤波等处理后送给解调电路进行
解调，还原为二进制数字信号后输出[3]。与蓝牙、zigbee技术等
控制方法相比，红外技术具有控制简单、实施方便、传输可靠
性高等特点广泛应用于各种近距离通信的场合。
系统中信号发射由带红外发射模块的智能手机实现。利用
手机红外控制APP，可以通过手机实现不同控制信号的发射；
此外，如今家居电器控制基本以红外控制为主，将不同的控制
码编入APP中，可以在控制LED灯之外，实现对家庭中大部分
电器的控制，使家居生活更加智能化。
3.3  LED调光调色方案
研究表明，照明环境对人的生理和心理都有明显的影响。为
了满足不同照明需求，光色度动态可调的LED光源成为当前LED
照明光源的研究热点。调光调色是实现智能照明的基础。在家居
照明中，照明需求大致分为日常白光照明及全彩照明两种。
3.3.1  日常白光照明
研究表明，照明环境的光源色温对人体昼夜节律和环境温度
变化时的体温调节和热平衡都起着一定的作用，如今人们对日常
的白光照明也有着不同的需求。本着方便、经济的原则，本设计
采用确定色温的暖白色LED和冷白色LED同时构成白光照明系统
[4]，实现暖白至冷白间的色温调节，足以满足日常的家居照明。
3.3.2  RGB全彩照明
根据色度学原理，利用红绿蓝（RGB）三种颜色的LED 发出
的光作为基础，按适当的比例进行配色，从而得到特定所需颜色的
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光源。理论上讲，用红、绿、蓝三种颜色就可以配比出任何颜色可
见光。利用PWM 调光的高精度的优点对R、G、B 的之间的比例进
行精确的控制，可以实现精确调光调色的目的[5]。通过计算便可得
RGB三种LED的占空比，通过单片机实现不同占空比的PWM信号输
出[6]，利用PWM 驱动LED 进行亮度控制并达到所需颜色的配比，从
而实现系统颜色和亮度的调节,以满足不同条件下的照明需求。
4.系统硬件电路设计
4.1  开关控制电路
图3 开关控制电路
开关控制电路如图3所示。电路主要完成LED驱动电路的开关
功能，其开关由单片机生成的开关信号控制，市电220v交流电经
整流、降压得到30v直流电压，此电压作为LED电路的驱动电压。
本电路中驱动电压接Q2管的射极；Q2源极为输出端，接LED控制
芯片的电源输入端；开关控制信号加在Q1的基极上，完成电路的
开关功能。当控制信号为低电平时，Q1、Q2关断，电路不导通，
电路没有+30v电压输出，LED电路不工作；当控制信号为高电平
时，Q1、Q2导通，电路输出+30v电压驱动LED灯组正常工作。
4.2  LED驱动电路
目前LED驱动芯片按驱动方式可分为：恒压式驱动芯片、恒流
式驱动芯片。根据 LED特性以及控制方式，本项设计选用恒流式驱
动芯片PT4115作为LED驱动芯片，通过改变输入信号来控制输入电
流的改变进而控制LED亮度的变化。系统有RGB调光及暖、冷白光
调节共五路LED输出，五路输出分别由五组驱动电路驱动。
PT4115是宽调光比的高亮度LED照明驱动芯片，其电压输入范
围为8V-30V，输出电流可高达1.2A，输出电流可通过控制DIM引脚
输入的PWM占空比来实现连续调节的功能，且转换效率高达97%。
PWM调光精度高，且当频率高于人眼可辨别的频率范围时几乎不会
出现模拟调光时LED光抖的状态；调光范围很广，可从0～100%。
PT4115内置功率开关，采用高端电流采样设置LED平均电
流，并通过DIM引脚可以接受模拟调光和很宽范围的PWM调光。
LED恒流驱动电路如图4所示：
图4 LED驱动电路
PT4115和电感（L）、电流采样电阻（RS）形成一个自振
荡的连续电感电流模式的降压型恒流LED控制器。PT4115通过
在DIM管脚加PWM信号进行调光，DIM管脚电压低于0.3V关断
LED电流，高于2.5V全部打开LED电流，最大LED电流由采样
电阻RS决定。当加在DIM上的电压低于0.3V时，内部功率开关
关断，LED电流也降为零。关断期间，内部稳压电路保持待机
工作，静态电流仅为95uA。
5.系统软件设计
5.1  主程序设计
如图5所示，系统上电时对单片机端口进行初始化，开单片机
红外接收端终端，以便进行红外信号的接收；对LED灯组进行初始
参数设置，通过算法计算生成相应的PWM及开关控制信号以便驱
动LED灯组。系统正常工作时，由红外信号控制。当接收到有效控
制信号时，由系统接收提取控制信号中的控制码，通过识别不同
的控制码，生成不同的控制信号，从而实现LED灯组的调光调色；
当没有接收到有效控制信号时，系统保持原有状态不变。
  
             图5 主程序流程图                            图6 白光调节流程图
5.2  白光调节
照明系统初始状态为白光照明状态，此时RGB灯组均处于
关闭状态，色彩调节信号对白光照明无作用。照明系统仅响应
白光控制信号、状态切换信号及系统开关信号，其中白光控制
信号包括色温升高或降低信号、亮度增加或降低信号。系统接
收红外调节信号，判断信号类型及是否响应实现对白光系统的
调节。白光调节系统流程如图6所示。
白光系统初始状态设定暖白分量与冷白分量为1：1，初始
亮度为LED总光通量的50%。系统在调节色温方面可实现连续调
节，每次调节白光系统色温改变100K，可实现在暖白与冷白之间
的调节；系统在调节亮度方面可实现亮度20%～100%的调节。系
统调节功能可以满足大部分照明环境对不同白光照明的需求。
5.3  全彩调节
照明系统初始状态为白光照明状态，若需要全彩照明功
能，则需利用状态切换按钮切换到全彩显示状态。此时白光灯
组关闭，RGB灯组开启。白光调节信号对照明系统无作用，系
统仅响应全彩控制信号、状态切换信号及系统开关信号，其中
全彩控制信号包括R分量加减信号、G分量加减信号、B分量加
减信号及七色跳变信号、全彩渐变信号及几个常用颜色选定信
号。系统接收红外调节信号，判断信号类型及是否响应实现对
全彩系统的调节。全彩调节系统流程如图7所示。
图7 全彩调节流程图
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种类 最小间距（m） 种类 最小间距（m）
1∽10KV电力线 2.5 广播线 1.0
1KV以下电力线 1.5 通信线 0.6
2）传输线路的线缆最好是穿金属管埋地敷设，受条件限制
时，可只在电缆进入终端和前端设备前穿金属管埋地引入，埋地
长度不得小于15米，且全程电气连通，并且两端口可靠接地。
3）架空敷设时应在每一根电杆上做接地处理，架空线缆的
吊线的架空线缆线路中的金属管道均应接地 。
4）不得在建筑物屋顶上架设线缆，必须敷设时，应穿金属
管进行屏蔽并接地。
5）光缆传输系统中，光端机的外壳应接地。光缆加强芯、
架空光缆的接续护套应接地。
6）传输设备汇集箱（或中转箱）的防雷接地防护同前端设
备箱的感应雷防护和雷电波侵入防护一样，应做等电位连接和
防雷接地。汇集箱或中转箱的接地电阻不大于10Ω。
3、终端设备的防雷接地措施
终端设备（监控中心或专用设备间）主要是由交换设备、
控制设备、显示设备、 存储设备等组成。终端设备的等电位连
接网路应根据相关的防雷接地标准和规范的要求进行设计和施
工。监控中心或专用设备间的防雷接地应注意以下问题： 
1）系统的接地，宜采用一点接地方式。接地母线应采用铜质
线，接地线不得形成封闭回路，不得与强电的电网零线短接或混接。
2）系统采用专用的接地装置时，其接地电阻值不得大于
4Ω；采用综合接地网时，其接地电阻值不得大于1Ω。
3） 安全防范系统的接地引下线应采用线芯截面积不小于
32 mm2的多股铜导线。      
4）监控中心（或监控设备间）应设置局部等电位连接，局
部等电位连接装置引致各设备专用接地线应选用铜芯绝缘导线，
其线芯截面积不应小于8mm2。等电位连接是将交流工作接地、
直流工作接地、安全保护接地、 防静电接地、防雷保护接地和
一切外露可导电物体就近分别连接等电位接地端子板或等电位连
接带相连。再由局部等电位连接端连接到汇集排或汇集环。
5）监控中心应设置汇集排或汇集环，汇集排或汇集环应采
用裸铜线，其线芯截面积不应小于35mm2。
6）监控中心或专用设备间应有等电位连接网路。等电位连
接应采用“S”型星型结构和“M”型网络结构。当设备少并集
中时宜采用“S”连接方式；当设备多并分散时宜采用“M”型
连接方式；复杂系统中的等电位连接可两者兼而有之。
7）安全防范系统的电源线、信号传输线路、天线馈线以及
进入监控中心的架空电缆入室端均应采取防雷电感应过电压、
过电流的保护措施。
8）接地线应采用多股铜芯线，接地连接线两端应采用铜鼻
子压接。
9）各种电涌保护器（避雷器）的接地线应以最直和最短的
距离与等电位连接端（接地母线或汇集排）进行电气连接。 
10）接地体：地网（接地体）是雷电流的最终去处，地
网的好坏将直接影响系统的防雷效果。根据国家规范要求，防
雷接地与交流工作接地、直流工作接地、安全保护接地宜共用
一组接地装置。采用共用接地系统的目的是达到均压、等电位
以减小各种接地设备间、不同系统间的电位差，避免雷电流干
扰、地电流干扰和噪声干扰。保证系统的安全可靠运行。
综上所述，安全防范系统工程的防雷接地是一个系统工程，
要从直击雷防护、感应雷和雷电波侵入防护入手，做好系统的屏
蔽、接地、等电位连接、线缆敷设、浪涌保护器配置和接地体等
多方面的工作。忽视其中任何一个环节都有可能对整个工程带来
严重的安全隐患。再者要对安全防范系统工程的从业人员（设计
施工人员）及时进行相关标准和规范的培训，规范施工意识，从
各方面减少安全防范系统因雷电灾害带来的损失。
（上接第185页）
全彩系统初始状态设定RGB分量为1:1:1。全彩调节主要依靠
调节RGB三者的分量比，系统中三个分量均可调节，可以实现对
各种颜色的调节。为增加照明多样性，系统中还设有七色跳变模
式及全彩渐变模式。七彩跳变模式时，系统不断在红橙黄绿青蓝
紫这七色中跳变，每种颜色持续时间为2s，人眼可以明显感觉到
颜色跳变；全彩渐变时，系统从红色开始逐渐向绿色渐变，之后
渐变至蓝色，最终渐变回到红色，以此渐变模式不断循环，遍历
各种颜色，人眼感觉不到明显的颜色瞬时跳变。此外，系统还设
有几个常用颜色的快捷选取键，以便有更好的照明体验。
6.结论
文中设计了一款基于红外遥制，能够进行PWM调光调色的LED 
灯具， 通过对灯具每个模块的具体分析与设计，使得该款LED 灯具
能满足家庭智能照明的要求，能够广泛地应用于家庭装饰、景观照
明、气氛烘托等照明场景中，具有较高的市场利用价值。
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